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摘 要：针对传统优化算法在求解有源配电网最优无功调度时较难寻找可行解或最优解的问题，提出一种无功

调度多目标优化方法，提升算法求解精度，降低功率损失。以功率平衡方程为等式约束条件，采用母线和馈线

的传输容量等作为不等式约束条件，以有功损耗、总电压变化和无功总投资最小化为目标，建立无功调度模型；

提出一种动态互利鹈鹕优化算法，引入共生生物搜索算法的互利阶段，促进鹈鹕之间的沟通交流，平衡鹈鹕优

化算法的探索和开发阶段，利用动态加权技术，增强算法的探索和收敛能力；以 IEEE 69节点系统为例，将动态

互利鹈鹕优化算法与其他 3种算法进行对比。研究结果表明，所提算法能够获得分布均匀、广泛覆盖的帕累托最

优解集，提升电力系统的稳定性。研究结论为有源配电网的高效、稳定与经济运行提供有效的优化工具和决策

参考。
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Scheduling optimization of distribution network based on dynamic 
mutualism pelican optimization algorithm
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Abstract:To address the difficulty in finding feasible or optimal solutions to the optimal reactive power dispatch 

problem in active distribution networks using traditional optimization algorithms, this paper proposes a multi-

objective optimization method for reactive power dispatch to improve solution accuracy and reduce power losses. 

With the power balance equations as the equality constraints and the transmission capacities of buses and feeders' 

capacities as the inequality constraints, a reactive power dispatch model is established, which aims to minimize  

active power losses, total voltage deviation, and total reactive power investment. A dynamic mutualism pelican 

optimization algorithm is proposed. This algorithm introduces a mutualistic phase from the symbiotic organisms 

search algorithm to facilitate communication between pelicans, balancing the exploration and exploitation phases 

of the pelican optimization algorithm. The dynamic weighting technique is employed to enhance the algorithm's 

exploration and convergence capabilities. Using the IEEE 69-node system as a case study, the proposed dynamic 

mutualism pelican optimization algorithm is compared with three other algorithms. The results show that the 

proposed algorithm achieves a well-distributed and broad Pareto front, contributing to improved power system 

stability. The research conclusion provides an effective optimization tool and decision-making reference for the 

efficient, stable and economical operation of active distribution networks.
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0　引言

分布式发电技术包括光伏发电、风能发电、

生物质能发电、燃气轮机及潮汐能发电等形式，

其规模化发展推动了新能源的并网应用[1]。然而，

大规模风电与光伏的并网接入，易显著增加配电

网节点电压的不稳定性与波动幅度[2]。在配电网的

适当位置配置合理容量的无功补偿设备，对其进

行控制和调度，可有效改善新能源并网造成的电

压越限问题[3]。因此，对配电网进行无功优化可切

实改善复杂配电网的电压分布情况。

学者针对配电网优化调度展开了大量研究。

QIAN 等[4]提出具有自适应调整步长因子的改进型

混合甲虫天线搜索算法，成功求解非线性多目标

最优有功功率调度问题。王秀茹等[5]结合前推回代

算法和近似拟合法，提出一种考虑分布式能源的

配电网无功调度和储能优化分析方法，提升了求

解速度。董海等[6]针对混合能源微电网动态调度优

化问题，提出融合多模式调度策略和调度激励的

策略驱动优化调度方法，以实现储能单元与外部

电网功率互补，优化电源出力。武晓朦等[7]提出基

于多场景法的有源配电网动态无功优化方案，采

用新冠病毒群体免疫算法对网损进行控制，有效

降低运行成本。姜惠兰等[8]构建运行成本最小的交

直流配电网有功-无功调度模型，采用随机-分布鲁

棒优化方法处理光伏的随机性，改善系统运行经

济性和电压分布特性。刘科研等[9]提出考虑多台区

互联的中低压交直流混合配电网功率双层协同优

化调度方法，以功率和电压作为耦合变量进行交

互，采用多目标遗传算法和二阶锥优化的混合方

法进行求解，降低网络损耗和电压波动。曾光辉

等[10]提出基于潮流计算的中压直流配电网协同优化

调度方法，通过中压直流配电网潮流计算模型，

分析配电网中的潮流分布情况。YU等[11]提出一种

基于区间线性规划的直流配电网中光伏储能最优

配置方法，构建一个两级配置模型，以减少直流

配电网中光伏电源的寿命损耗。程杉等[12]针对高渗

透率分布式可再生能源的不确定性、仿射算法结

果的保守性，提出基于改进仿射算法的主动配电

网区间优化调度模型，提升了计算效率与可靠性。

林敏洪等[13]提出接入光伏逆变器的鲁棒优化调度方

法，以最小化总预期成本为目标，计算两阶段鲁

棒优化目标函数，减少弃光费用和购电成本。张

龙辉等[14]提出配电网电压优化模型，利用海洋捕食

者算法进行求解，得到光伏无功功率和电动汽车

有功功率的最优配置。上述研究在平衡模型复杂

性与实用性方面取得了显著进展，但在多目标协

同优化方面，模型性能仍有提升空间。

综上，针对有源配电网调度的研究主要涉及

可再生能源和交直流配电网，采用的求解方法在

复杂场景下存在求解效率不足、全局优化能力欠

佳等问题，难以有效支撑相关配置目标的实现。

因此，提出动态互利鹈鹕优化算法 （dynamic 

mutualism pelican optimization algorithm，

DMPOA）， 融 合 共 生 生 物 搜 索 （symbiotic 

organisms search，SOS）算法的互利阶段和动态加

权技术，提高鹈鹕优化算法 （pelican optimization 

algorithm，POA）的开发能力，增强种群协作和多

样性，提高算法的收敛性。

1　有源配电网无功调度模型

多 目 标 无 功 优 化 （multi-objective reactive 

power optimization，MORPO） 径向配电系统的目

标是使有功功率损耗和总电压变化最小化，改善

系统电压分布[15]，使无功电源机组的总投资和运行

成本同时满足等式约束和不等式约束。

1. 1　目标函数

  （1） 功率损耗最小化

  配电系统功率损耗 PL为所有线路的损耗累加

值，对应的目标函数为

f1 = PL =∑
k = 1

L

Gk[V 2
i + V 2

j - 2ViVj cos θij ]， （1）

式中：L为支路数；Gk为第 k条线路的电导；θij=θi-
θj为第 k 条线路两端母线的电压相角差，其中，θi

为终端母线 i的电压相角，θj为终端母线 j的电压相

角；Vi为第 k条支路端子母线 i处的电压；Vj为第 k

条支路端子母线 j处的电压。

  （2） 总电压变化最小化

  系统最大负荷对电压剖面改善的影响见图 1。

径向配电系统的电压分布通过最小化总电压变化

VT得到改善。根据连续潮流定理[16]可知，当运行于

AB区间时，系统稳定；处于AO区间时，系统不稳

定。A是系统临界稳定点，Vc和Pc分别为电压和功

率的临界值。通过总电压变化最小化，使系统运

行点远离临界状态，提升电压稳定性，可表示为

f2 = VT =∑
i = 1

b

||Vi - V ref
i ， （2）

式中：f2 为目标函数 2；b 为配电系统的负载母线

数量；Vi为第 i条负载母线的实际电压（标幺值）；

V ref
i 为第 i 条负载母线的参考电压 （标幺值），

取1.0。
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  （3）无功电源机组总投资最小化

  无功电源机组总投资CRPS为

f3 =CRPS =∑
i = 1

N

Ci|Qi |， （3）

式中：f3为目标函数 3；N 为接入径向配电系统的
无功机组数量； Ci为第 i台无功机组的单位无功功
率投资成本；Qi为第 i台无功机组的无功功率。

1. 2　约束条件

  （1） 等式约束

 　在无功优化问题[17]中，等式约束对应的功率平
衡方程为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Pgi +Pdi -Pli =Vi∑
j = 1

Nbus

Vj (Gk cos θij + Bk sin θij )

Qgi +Qdi +Qri -Qli =Vi∑
j = 1

Nbus

Vj (Gk sin θij + Bk cos θij )

，（4）

式中：Pgi/Qgi为第 i条母线上的有功/无功输出功率；
Pdi/Qdi为第 i条母线上分布式电源的有功/无功输出
功率；Pli/Qli为第 i 条母线上有功/无功负载；Qri为
第 i 条母线无功机组的无功功率；Nbus为配电系统
的母线总数；Gk、Bk为第 k条线路的电导和电纳。
  （2） 不等式约束

  ①母线和馈线的传输容量约束
母线电压须保持在允许范围内，即

V min
i ≤ Vi ≤ V max

i  i = 12b， （5）

式中：Vi
min为第 i条母线电压下限；Vi

max为第 i条母
线电压上限。

支路传输功率Sk不得超过其承载能力，即
Sk ≤ S max

k  k = 12L， （6）

式中，S max
k 为第 k支路的最大加载功率。

②分布式发电和无功电源出力约束
分布式电源无功功率约束为

Qmin
di ≤ Qdi ≤ Qmax

di  i = 12M。 （7）

无功电源机组的无功功率约束为
Qmin

ri ≤ Qri ≤ Qmax
ri  i = 12N， （8）

式（7）、式（8）中：M 和 N 分别为分布式电源和

无功电源机组数量；Qmin
di /Qmax

di 为第 i 条母线上分布

式电源的最小/最大无功功率输出限值；Qmin
ri /Qmax

ri 为

第 i 条母线无功机组的最小/最大无功功率输出
限值。

1. 3　多目标优化问题

多目标无功调度（MORPO）可表示为

min  F = [ ]f1 f2 f3

s.t.

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

g(xy)= 0

h(xy)≤ 0

uj ≥ vj ≥ lj j = 12...n

， （9）

式中：g(xy)为等式约束；h(xy)为不等式约束，

如式（5）、式（6）；vj为第 j个控制变量，uj和 lj为
其上界和下界，如式（7）、式（8）。

f1 = PL( xy ) f2 = VT( xy ) f3 =CRPS( xy )，（10）

式中，因变量x、控制变量 y的表达式为
xT = [V1 Vb S1 SL ]， （11）

yT = [Qd1 Qd2 QdM Qr1 QrN ]。 （12）

所有变量边界范围内且满足不等式和等式约
束的解，构成控制变量的可行解空间。

为剔除违反约束的不可行解，引入惩罚函数，
修正目标函数。修正或扩展后的目标函数为

F1 = f1 + λv∑
i = 1

b

DVi + λs∑
i = 1

L

DSk， （13）

式中：λv 和 λs 为因变量违反界限的惩罚因子；ΔVi

为第 i条负载母线的电压约束违反量；ΔSk为第 k支
路的功率约束违反量。ΔVi和ΔSk分别表示为

DVi =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

||V min
i - Vi                          Vi < V min

i

||Vi - V max
i                       Vi > V max

i

0                                                         V min
i ≤ Vi ≤ V max

i

， （14）

DSk =
ì
í
î

ïï
ïï
( )Sk - S max

k

2
                             Sk > S max

k

0                                                                       S min
k ≤ Sk ≤ S max

k

。 （15）

2　模型求解

2. 1　鹈鹕优化算法（POA）

POA 是一种基于自然灵感启发的随机优化算
法[18]，具有较强的空间搜索与利用能力，能够有效
求解复杂优化问题的全局最优解。该算法的设计
灵感来源于鹈鹕的觅食行为，鹈鹕在捕猎时通过
协作定位猎物，一旦识别出猎物的位置便同步俯
冲并展开翅膀。借助这种行为迫使猎物上升至水
面，并移动到较浅的区域，从而提升捕获效率。
算法的核心流程分为探索阶段和开发阶段。

  （1） 探索阶段

  该阶段模拟鹈鹕锁定猎物后的位置转移行为，

图1　系统最大负荷对电压剖面改善的影响

Fig.1　influence of system maximum loadability on voltage 

profile improvement
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通过全局范围的位置更新实现搜索空间的遍历。

第 i个鹈鹕在 j维度的位置更新规则为

X new1

ij =
ì
í
î

ïï

ïï

X ij + a ( )P - ZX ij                  FP < Fi

X ij + a ( )X i - P             其他
， （16）

式中：Xi,j为第 i个鹈鹕在 j维度的当前位置；Z是取

值为 1 或 2 的随机数；aÎ (01)；P 为解空间中随

机选取的猎物位置 （备选解）；Fp、Fi分别为 P 和

Xi,j的目标函数值。

完成位置更新计算后，通过目标函数值判断

是否接受新位置，规则为

X i =
ì
í
î

X new1
i     F new1

i < Fi

X i          其他
， （17）

式中，Fi
new1为新位置Xi

new1的目标函数值。

  （2） 开发阶段

  该阶段模拟鹈鹕协同围捕的行为，对局部优

质区域进行精细化寻优，位置更新式为

X new2
ij =X ij + (1 - t T ) R(2a - 1)X ij， （18）

式中：t为当前迭代次数；T为最大迭代次数；R为

常数，取0.2。

同样通过目标函数值筛选最优解，即

X i =
ì
í
î

X new2
i        F new2

i < F i

X i                 其他
， （19）

式中，Fi
new2为新位置Xi

new2的目标函数值。

2. 2　动态互利鹈鹕优化算法

传统 POA 存在无法探索潜在搜索空间且过早

收敛问题。因此，提出一种动态互利鹈鹕优化算

法 （DMPOA），融合 POA 与 SOS 算法[19]的互利阶

段以提升 POA 的开发能力，同时引入动态加权技

术，在迭代过程中自适应调整权重w，增强算法的

收敛性。DMPOA的流程见图2。

  （1） SOS算法的互利阶段

  个体 Yi是生态系统的第 i个成员，个体 Yj被随

机选择和Yi进行交互，并一直保持着交互关系。Yi

和Yj在交互后的新位置分别为

Y L
i = Y i + h(Ybest - I1 RMV )， （20）

Y L
j = Y j + h(Ybest - I2 RMV )， （21）

式中： hÎ (01)；Ybest为最优个体；I1和 I2为利益

因子，随机取1或2；互利向量RMV为

RMV = (Y i + Y j )/2。 （22）

POA 的核心不足在于探索阶段与开发阶段失

衡，当开发阶段主导探索阶段时，算法过早收敛；

如果探索阶段主导，算法将在无效解空间区域进

行冗余搜索，难以得到最优解。针对这一问题，

提出一种智能杂交策略，融合 SOS 的互利阶段，

优化 POA的探索和开发阶段，改进 POA的收敛性

并提高求解精度。

  （2） 动态加权技术

  在开发阶段引入动态加权技术，使权重在每

次迭代过程中自适应调整，更新后的位置为

X L2

ij =X ij +w (1 - t T ) (2a - 1) X ij， （23）

式中：w为权重，控制迭代过程中的搜索能力。

w = (w0 -w)(t - T )/(1 - T )+w¥， （24）

式中：w0和w∞分别为权重w的初始值和最终值。

w0 = (u - l)/4， （25）

w¥ =w/100， （26）

≤ ≤

图2　DMPOA流程

Fig.2　DMPOA flow
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式中，u、l为上、下边界。

迭代初期w较大，有利于鹈鹕的随机运动，增

强算法的全局探索能力，确保充分覆盖整个搜索

空间；迭代后期w减小，从而减小最优解周围的搜

索区域。

3　算例分析

将DMPOA算法应用于无功调度模型的多目标

求解，通过调整控制变量 （分布式电源和无功电

源的输出），求解 3种方案下的最小化目标函数值。

选取 IEEE 69径向配电网络为测试对象，并在系统

中部署分布式发电和无功电源单元。为验证

DMPOA的有效性，选取 3类经典多目标优化算法

进行对比分析，对比算法为带精英策略的非支配

排 序 遗 传 算 法 （non-dominated sorting genetic 

algorithm- Ⅱ， NSGA- Ⅱ）、 多 目 标 粒 子 群 算 法

（multi-objective particle swarm optimization，

MOPSO） [20]和POA。共设计3种对比方案。

方案 1：PL和VT最小化，适用于电压稳定性要

求较高的配电网场景。

方案 2：PL和 CRPS最小化，适用于投资受限的

配电网改造场景。

方案 3：PL、VT和CRPS最小化，用于城市智能电

网的多维度优化。

将MORPO问题转换为单目标优化问题，通过

对归一化后的子目标函数加权求和，得到单目标

函数PL'、VT'和CRPS'。

方案1的目标函数为

min      f ′1 =w′PL′ + (1 -w′ )VT′。 （27）

方案2的目标函数为

min      f ′2 =w″PL′ + (1 -w″)CRPS′。 （28）

方案3的目标函数为

min      f ′3 =w1 PL′ +w2VT′ +w3CRPS′。 （29）

式 （27） ～式 （29） 中 ， w′、 w″ 为 权 重 ，

w′、w″Î (01)。在式 （29） 中，w1、w2 和 w3 分别

用0.33、0.33和0.34估计。

假设控制变量连续，在径向配电系统中各负

载母线电压标幺值的下限和上限分别为 0.95 和

1.05，偏离该范围的解都会通过式 （14） 和式

（15）计算惩罚值。实验在“Core i5 处理器+8 GB

内存”的硬件环境中通过Python完成。

在 IEEE 69 总线径向配电系统中部署设备，

于 11、18 和 61 号母线各安装 1 个兼具有功和无功

输出的分布式电源；安装 3 个无功电源，放置在

21、61 和 64 号母线上，控制变量限值见表 1，系

统节点拓扑见图 3。该系统未部署分布式电源时，

PL为 224.98 kW、VT为 1.836 8 （标幺值），部署后

节点电压幅值和功率损耗见图 4和图 5，电压剖面

远离图 1 中的临界不稳定区，电压幅值总体稳定

且更趋近于 1 （标幺值），功率损耗总体更趋近于

0。 DMPOA 种群大小 N 取 100，最大迭代次数

取 100。

在 3 种优化方案下，将 DMPOA 与其他 3 种算

法的帕累托最优前沿和收敛曲线进行对比，结果

见图 6、图 7，可见 DMPOA 的帕累托最优前沿整

体效果良好且收敛性较好。目标函数值与控制变

表1　控制变量限值
Tab.1　　control variables limits

变量

Qmin
d11 /Qmin

d18 /Qmin
d61

Qmax
d11 /Qmax

d18

Qmax
d61

Qmin
r21 /Qmin

r61 /Qmin
r64

Qmax
r21 /Qmax

r61

Qmax
r64

限值/kvar

0

800

1 800

0

450

1 200

图3　IEEE 69总线系统节点

Fig.3　IEEE 69 bus system nodes
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量见表 2～表 4，DMPOA求解得到的PL、VT和CRPS

均优于其他3种算法，证明了DMPOA的有效性。

以方案 3为例，相较于未部署分布式电源和无

功电源机组的基准状态，PL降低了 96.7%，VT降低

了 93.56%，体现了优化模型与 DMPOA 算法的协

同优化能力。需要说明的是，实际改善效果因配

电网的网络结构、参数与分布式电源渗透率的影

响而存在差异。

未部署分布式电源和无功电源
部署分布式电源和无功电源

电
压

幅
值

/(
标

幺
值

)

1.050

1.025

1.000

0.975

0.950

0.925

0.900

0.875

0.850

节点
0 10 20 30 40 50 60 70

图4　节点电压

Fig.4　node voltage

未部署分布式电源和无功电源
部署分布式电源和无功电源
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功
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损
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20
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图5　节点功率损耗

Fig.5　node power loss
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图6　不同算法的收敛曲线

Fig.6　convergence curve of different algorithms
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4　结论

针对有源配电网无功调度问题，建立了以有

功损耗、无功电源机组总投资和总电压偏差最小

化为目标的多目标优化模型，旨在实现系统功率

平衡、效率提升及成本控制。为求解该MORPO问

题，提出动态互利鹈鹕优化算法 （DMPOA），通

过引入互利共生机制和动态加权策略，平衡了算

法的探索与开发能力，增强了收敛性能。以 IEEE 

69 节点系统为测试对象开展多方案仿真分析，将

DMPOA 与 NSGA-Ⅱ、MOPSO 和 POA 对比，结果

表明，DMPOA 能获得分布更均匀的帕累托最优

解，在优化目标的同时维持系统稳定性。

DMPOA在求解多目标优化问题时仍存在收敛

速度受初值影响和参数设置依赖经验等缺点。未

来可通过自适应参数与多阶段权重机制，进一步

提升算法性能。
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